















































































































































































cumulative emission reduction cumulative R&D
(2000-2100) (1974-2008)
 (mean all scenarios) Min Max 10e9
GtC % $2008 %
Energy efficiency 1695 59.2 666 3008 38 9.1
Fossil Fuels 177 6.2 19 415 54 12.8
Renewables 520 18.2 64 917 36 8.7
Nuclear 243 8.5 64 425 225 53.8
Others 229 8.0 72 361 65 15.5
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It is also instructive to examine the different implications for technology portfolios among the 
alternative policy formulations. Singular policy objectives also tend to increase investments into single‐
purpose technologies (e.g., high investments into end‐of‐pipe pollution control technologies in the “air 
pollution only” policy scenario). Conversely, under an integrated policy paradigm, investments into 
“general purpose” technologies, most notably increased energy efficiency, increase significantly. End‐
use investments account for up to 61% of all energy sector investments in such a policy integration 
scenario. 
 
Equally noteworthy is the increasing diversification of energy supply and infrastructure investments with 
more non‐fossil fuel supply and electricity generation investments, in addition to stepped up 
investments into “general purpose” energy conversion technologies and infrastructures such as 
syngases and hydrogen that can be supplied from a variety of fossil and non‐fossil sources. These 
changes in long‐term technology portfolios under a changed paradigm of an integrated policy 
framework provides useful guidance for innovation policies which have to date insufficiently supported 
energy end‐use and efficiency as well as general purpose energy conversion technologies. 
5 CONCLUSIONS 
This case study provided a brief summary of methods and examples of modeling applications available 
to assist policy makers in crafting better technology innovation portfolios. The main conclusion is that 
formal tools in the form of scenario analysis, portfolio theory, and multi‐criteria optimization, are 
increasingly available to move technology policy decisions onto a more rational footing. The choice of a 
particular tool will evidently depend on the policy question at hand and is of secondary importance 
compared to the need to arrive at technology portfolio decisions in a reproducible and transparent 
fashion. Formal tools and public disclosure are good instruments to assure transparency and 
reproducibility, and to date technology policy decisions have been falling short on these criteria. 
 
Modeling studies in the field of energy technologies reveal a general pattern of portfolio diversification 
and of enhanced experimentation and earlier niche market investments under technological and 
innovation uncertainty, the extent of which depends on the (user specified) degree of risk aversion in 
addition to the underlying innovation uncertainty distributions. A second robust finding from the 
modeling studies is a much greater emphasis on energy end‐use efficiency in technology portfolios 
responding to a range of risks and policy objectives. Greater energy end‐use efficiency provides multiple 
benefits and also reduces risks and increases flexibility in supply‐side energy technology portfolios. 
 
These qualitative findings are in stark contrast to what appears to be a systemic energy technology 
innovation bias (Wilson et al., 2012) extending from public and private sector R&D, technology programs 
and roadmaps, analysis and modeling, through to private venture capital and niche market deployment 
incentives. Invariably, few selected energy supply technologies (nuclear in public R&D, solar and wind 
electricity in niche market incentives) obtain the lion share of funding and policy attention, with energy 
end‐use and efficiency falling significantly short. And yet, improved energy efficiency has been shown to 
dominate the desired outcomes of innovation efforts from outputs from mitigation portfolios, social 
rates of return, or learning and cost reduction potentials. Technology portfolio analyses can reveal such 
innovation biases and misalignments in policies and incentives and thus help in starting to address them 
through changed innovation policies. 
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6 FURTHER READING 
Fuss et al. (2009) provide a useful application of portfolio theory in relation to climate change 
mitigation. Awerbuch (2006) is another interesting and detailed demonstration of portfolio design in an 
energy context. 
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